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О собенностью  расчета  силы тяги  Ш -образного  эл ек тр о м агн и та  по ­
с тоянного  тока  с поперечно д ви ж у щ и м с я  якорем  я вл яе тс я  наличие двух 
э л ек тром агн и тн ы х  сил, и зм еняю щ ихся  по величине при перемещ ении 
якоря . Д а н н ы й  эл ек тром агн и т  явл яе тс я  элем ентом  4-обмоточного л и ­
нейного электром агнитного  д вигател я . Р а с ч е т  и построение статической 
тяговой  хар актер и сти ки  э л ек тр о м агн и та  п озволяет  определить за в и с и ­
мость предельно  р а зви в ае м о й  силы от полного перем ещ ения якоря , 
а т а к ж е  вы б р ать  р а ц и он альн ы й  участок  хода  яко р я  эл ектром агнита .
Силы, действую щ ие на якорь, будут н ап равл ен ы  так , к а к  п о к азан о  
.на рис. 1, где обозначены :
Рис. 1. Схема действия статических сил на яцорь элек­
тромагнита.
Ft — сила тяги , р а зви в ае м а я  эл ек тр о м агн и то м ;
+  — норм ал ьн ая  сила, п р и тяги ваю щ ая  я к о р ь  к яр м у ;
+ p  — сила тр е н и я ,  во зн и каю щ ая  как  р е зу л ьта т  действия  н о р м а л ь ­
ной силы и равная  произвед ению  норм ал ьн ой  силы на к о э ф ­
ф и циент  тр ен и я  / тр:
F tp = F h * / тр, ( 1 )
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F xx — сила х о л о с то го  ход а ;
F n — за д ан н ая  ф у н к ц и я  полезной  силы.
У читы вая  нап равл ен и я  д ей стви я  рассм отренны х  сил, у р авн ен и е  
д в и ж е н и я  я к о р я  эл ек тр о м агн и та  м о ж н о  написать сл ед у ю щ и м  об разом :
Гр* V*
F t -  F 11 -  F tp -  F jx= от . (2)
ot-
гд е  от —  масса всех  д в и ж у щ и х с я  частей ;
д2х
 у с к о р е н и е ,  с которы м  п р о и сх о д и т  д в и ж е н и е  в н аправлении  х .
d t2
Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (2) в статике , то есть , к о гд а  ток  в о б м о т к е  
э л ек тр о м агн и т а  во все  врем я  д в и ж е н и я  =  const и д в и ж е н и е  п р о и с ­
х о д и т  с б е ск о н е ч н о  малой скоростью , а п р авая  часть у р а в н е н и я  (2) 
о б р а щ а е т с я  в н у л ь ,  сводится  к о п р е д ел е н и ю  сил F t и F h (вел и чи н ы  
F xx и / тр о п р е д е л я ю т с я  к о н с тр у к ц и ей  эл ек тром агн и та ) .
С ила  тяги  F r, я в л я ю щ а я с я  ф у н к ц и е й  п о л о ж е н и я  я к о р я  х  (при. 
п о сто ян н ы х  з н а ч е н и я х  8, х, b, I, h), равна  [1]:
(Iw)2
F t
дх
(3)
% J
гд е  w  — число витков обм отки  эл ек тром агн и та ;
Gm — эк в и в а л е н т н ая  п р овод и м ость  м агн и топ ровод а , п утей , по к о т о ­
рым п р о х о д и т  поток  вы п учи в ан и я  и в о зд у ш н о го  зазо р а .
Д л я  о п р е д е л е н и я  этой п р о в о ­
дим ости  рассм отрим  экв и в а л е н т н у ю  
с х е м у  за м е щ е н и я  м агнитной  цепи 
э л е к тр о м агн и т а  (рис. 2), где
С ж— э к в и в а л е н т н а я  п ровод и м ость  
м агн и топ ровод а ;
Ge- эк в и в а л е н т н ая  провод им ость  
в о зд у ш н о г о  зазора ;
Gb -  эк в и в а л е н т н ая  п ровод и м ость  
путей , по которы м  п р о х о д и т  
поток  в ы п у ч и в ан и я ;
Ga— эк в и в а л е н т н ая  п р о во д и м о сть  
рассеян и я .
(С тр е л к а м и  у к а за н ы  п р овод и м ости , 
и зм ен я ю щ и е ся  при п е р е м е щ е н и и  
я к о р я  и неи зм ен н ом  зн а ч е н и и  тока  
в об м отке  эл ек тром агн и та ) .
О б озн ач и м  п е р е м е н н у ю  п р о в о д и ­
мость
Go +  Gb =  G
у
%
r __1
(/W
— I I— ■
ж
Рис.
ных
2. Схема замещения эквивалент- 
проводимостей магнитной цепи 
электромагнита.
гм (4)
то гд а  э к ви в а л е н тн ая  п р овод и м ость  в о зд у ш н ы х  п р о м е ж у т к о в
G =  Go +  Gb +  Gj =  Gv p G (5)
а су м м а р н ая  э к в и в а л е н т н ая  п р овод и м ость  всей м агнитной  цепи э л е к ­
тр о м агн и та
Gs =  î  (6)
Ож
П р о в о д и м о сть  Gj при неизм енном  значении  то к а  /  не зависит  от 
п о л о ж е н и я  я к о р я  эл ек тр о м агн и та  и м о ж е т  быть найдена  д л я  н а ш е го
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с л у ч а я  аналитически  [2]; после просты х преоб разован и й  п олучаем
b
JX0L
За
0,396 v J i  I —го 0.4
За
(J)
Эта п р овод и м ость  не в х о д и т  под  знак  п роизводной  в в ы р аж ен и и  силы 
тяги  как  величина  п остоян н ая  (3).
П роводим ость  Gm равна Gm 1
Ч/
1
(8)
G7, +  Gx
откуда
дйм
дх
ч
dGM
Gi dG
Cj2
Gl дх  
dGv
до
П р о и зв о д н у ю
до
dGv
дх
(9)
(9а)
находим
а
Рис. За. Графический способ нахож­
дения производной
дх  Iq — const
dGv
из кривы х G = f  пр и в е ­
д ен н ы х  в [3] сл ед ую щ и м  
об разом .
Вычислим по ф о р м у л е  (7) 
зн ачен и е  G- д л я  за д ан н ы х  
a, b, h и, вы читая  его  из о р ­
д и н ат  кривы х  д л я
те х  ж е  a, b, h, построим к р и ­
вые Gv= J 1(X). П р о и зв о д н у ю
-и з  п о строен н ы х  кривы х  п о л учи м  граф и ч ески м  путем , п ровод я  к а ­
с ате л ьн у ю  к кривой  Gv= J l (х) (рис. 3,а) и н аход я
dG,
дх
=  tg  с/. G 1 . т
X  =  X i
С ила н орм ал ьн о го  п р и т я ж е н и я  
я к о р я  к я р м у  эл ек тр о м агн и т а  
(в н аправл ении  д р у г о г о  в о з ­
м о ж н о го  п е р е м е щ е н и я  8, ф и к ­
с и р у е м о го ,  од нако , элем ентам и  
ко н стр у к ц и и  эл ек тром агн и та )  
о п р е д ел я е тс я
(Iw )2 дви
( i o
dGi
Рис. 36. Графический способ нахож­
дения производной 
дСѵ \
Д л я  н а х о ж д е н и я  — - и п р е ж -
дЬ
д е  всего  GM =  <p(o) п роизведем  
с л е д у ю щ и е  операции .
П ерестрои м  к р и в ы е  G = / ( * ) ,  \  дз /  х ~  const,
п остроен н ы е  при ф и к с и р о в а н ­
ных зн а ч е н и я х  S и постоянны х  rC, b, I, h в кривы е  G =  ср (о) при н е к о то ­
рых ф и кси рован н ы х  зн а ч е н и я х  х и т е х  ж е  т, Ь, /, h .
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Д а л е е  в соответствии  с у равн ен и ям и  (4), (5) и (7) строим к ри в ую
Gv =  fi i (о) а н алоги ч н о  п р е д ы д у щ е м у .  П р о и зв о д н у ю  находим  гра-
до
ф и ч е с к и ,  п ро во д я  касательн у ю  к кривой  Gv =  Cp1 (о) рис. 3, б) и н ах о д я
dGv\  , n Go
дЬ
= = tg ß
O2 O1
(12)
П ров о д и м о сть  м агн и то п р о во д а  Gx д л я  постоянного  то к а  I и и зв е с т ­
ного  сорта  стали находим  по ф о р м у л е
G x  =  2++(13)
Rp
где Rp — д лина  средн ей  силовой  линии м агн и топ ровод а  (на рис. 1 
о б о зн ач ен а  пунктиром ),  равная
Zcp =  2h +  21 +  8т, (14)
4*.ж —  находим  по кривым  \Ьк (Z ), а 
В — по кривы м  B(H).
Т оч н ость  вы числений стати ч ески х  сил Ft и  Fll зависит  от точности
гр а ф и ч е с к и х  построений  и и л е ж и т  в п р е д ел а х  5— 10%
д х  до
и п о гр еш н о стей ,  к оторы е  даю т кривы е  Gx =  f  (b-, Uy х х, ох) [3].
T е о р е ти ч ес к и  п остроенны е  
п ри м ерн ы е  кри в ы е  стати ч ески х  F 
сил Ft и Fh при о =  cons t  (рис.4) 
бы ли  сравнены  с их э к с п е р и м е н ­
тальны м и  зн ачен и ям и , и зм е р е н ­
ными с п ом о щ ью  тен зо д атч и ко в ,  
что  д ало  х о р о ш о  совпад аю щ ие 
р езу л ьтаты  (п огреш н ость  не п р е ­
вы ш ал а  10— 15% ).
ПРИМЕЧАНИЯ
К ривы е  Gx =  f ( b Xy U1 Xx ох) 
сняты  д л я  hx =  6; д л я  д р у ги х  
зн ач ен и й  hx указан н ы е  кривы е  
м о гу т  быть ско р р е к ти р о в а н ы  с 
п о м о щ ью  ф о р м у л ы  (7), которая  
м о ж е т  у ч ес т ь  п ро во д и м о сть  р а с ­
с е я н и я  Ga д л я  разл и чн ы х  h.
Кривы е Gx = f ( b x, 1Хухх ох) 
построены  при питании обм отки  эл ек тр о м агн и та  U ~ =  const, хотя  
с  точки  зрен и я  п рим енения  ф о р м у л ы  (7) при р асч етах  так и е  п о с т р о е ­
ния н у ж н о  бы ло  бы пр о и зв о д и ть  при / ~  =  const. П р акти ч ески  с о в п а ­
д а ю щ и е  кри в ы е  G x =  f ( b Xy Uy хХу ох) при питании обм отки  э л е к т р о м а г ­
нита / У - = const  и питания / ^  =  Const [4] и за тр у д н и те л ь н а я  тех н и к а  
эк с п е р и м е н та  во втором  с л у ч а е  (д и ап азо н п р и кл ад ы ваем ы х  н ап р яж ен и й  
д о с ти га е т  100) привели  к вы б ору  п ервого  варианта.
Выводы
1. П р е д л а га е м а я  м етоди ка  п о зв о л я е т  просты м  способом  построить  
стати ч ески е  ха р а к те р и с ти к и  сил Ft и Z h.
2. П ри х о д е  я к о р я  э л ек тр о м агн и т а ,  равном  т и об щ ем  изм енении 
сил Z t и Z h в п р е д е л а х  2т, кривы е  Fr и Z h даю т во зм о ж н о сть  вы брать 
рац и ональны й  уч асто к  ход а  эл ектром агн и та .
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Рис. 4. Характеристики статических 
сил F t  и F h электромагнита.
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